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Abstract 



The method for determining the rotational speed and/or the angle of rotation of mechanically commutated d.c. motors from the variation 
with respect to time of the ripple of the motor current occumng during commutation is supplemented and checked by a motor state 
model that functions in parallel to it and is based on the electromechanical motor equations. A probable value of the actual speed is 
extrapolated from the motor cunrent and the motor voltage and a permissible reference time range is detemiined for the next 
commutation. If no commutation time can be established in the reference time range, the extrapolated value is used. Othenivise, the 
current speed is detemiined precisely from the commutation time measured in the reference time range. The toad-dependent motor 
constant for the motor state model can be preset as a fixed value or it can be adjusted to the actual speed after commutation processes 
have been detected. Faults in the measurement and evaluation of the motor cunenX ripple that occurs during commutation can be 
avoided and the interference-free forwarding of the actual values needed for determining and controlling positions of electrically 
operated parts can be safeguarded. 
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(S) Verfahren zum Ermittein der Drehzahl bei mechanisch kommutierten Gleichstrommotoren 

@ Das Verfahren zum Ermittein der Drehzahl und/oder 
des Drehwinkels bei mechanisch kommutierten Gleich- 
strommotoren BUS dem Zeitverlauf der bei der Kommu- 
tierung auftretenden Welligkeit (Ripple) des Motorstroms 
wird durch ein parallel dazu arbeitendes Motorzu stands- 
model! erganzt und kontrolliert, dem die elektromechani- 
schen Motorengleichungen zugrunde liegen. Aus dem 
Motorstrom und der Motorspannung wird ein wahr- 
scheinlicher Wert der aktuellen Drehzahl extrapoliert so- 
wie ein zulassiger Soll-Wertebereich der nachsten Kom- 
mutierung bestimmt Kann im Soll-Wertebereich kein 
Kommutierungszeitpunkt bestimmt werden, wird der ex- 
trapolierte Wert venwendet. Anderenfalls wird aus dem 
im Soll-Wertebereich erfaSten Kommutierungszeitpunkt 
die aktuelle Drehzahl genau bestimmt. Die fur das Motor- 
zustandsmodell erforderliche motorspezifische und last- 
abhangige GroBe kann test vorgegeben werden oder 
nach der Detektion von Kommutierungsvorgangen je- 
■ weils an die aktuelle Drehzahl angepa&t werden. Storun- 
gen bei der Erfassung und Auswertung der bei der Kom- 
' mutierung auftretenden Welligkeit (Ripple) des Motor- 
stroms konnen vermieden und die fur eine Positionser- 
mittlung und -steuerung von elektrisch betriebenen Tei- 
len erforderliche storsichere Weiterleitung der aktuellen 
Werte sichergestellt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahroi zum Ermitteln der 
Drehzahl und/oder der Wegstrecke bei mechanisch kommu- 
tierten Gleichstrommotoren gemaB dem Oberbegriflf des Pa- 5 
tentanspnichs 1. Derartige Verfahren sind bspw, der 
EP 0 689 054 Al, EP 0 730 156 Al sowie der 
DE 39 35 585 Al zu entnehmen. 

Es ist allgemein bekannt, den Wechselanteil des Stromes, 
die Welligkeit oder gemaB dem englischen Begriff Ripple 10 
genannt, von Gleichstrommotoren als MaB fiir die Drehzahl 
des Motors zu erfassen, auszuwerten und auszunutzen. In 
der DE 35 27 906 Al wird beispielsweise ein sogenanntes 
Nulldurchgangsverfahren beschrieben, bei dem nach Elimi- 
nation des Gleichanteils die Nuilduichgange des Stromes er- 15 
faBt werden. 

Bekannt ist auBerdem, daB das Verfaalten von Gleich- 
strommotoren mittels eines elektromechanischen Motorzu- 
standsmodells basieiend auf den Motorengleichungen be- 
schrieben werden kann, wie es in Fig. 4a und 4b daigestellt 20 
ist. Die Moiorengleichung Uq(t) = c • ^ • n(t), auch Genera- 
torgleichung genannt, die Moiorengleichung M^(t) = 
Ci • O • Igfi) sowie der elektcische Zusammenhang 

u,(t) = UmCI) - I.(t) • r. - l • ^ 



konnen ebenfalls der Literalur, bspw. Lindner u. a.: Nach- 
schlagewerk Elektrotechnik - Elektronik, Leipzig, 2. Aufl. 30 
1983, S. 199 ff. entnommen werden. Die Bezugszeichen 
(vgL Fig. 4a, b und auch die Gleichungen) sind entspre- 
chend analog gewMhlt und bedeuten im einzelnen U^j die in- 
duzierte Ankerspamiung c, c^, C2 die motorspezifischen 
GroBcn, auch Motorenkonstanten genannt, O der magne- 3S 
tische FluB, n die Drehzahl, M^^ das Lastmoment, Mq, das 
Motormoment und Mq das sich daraus ergebende Beschleu- 
niguDgsmoment, Ig den Motor- bzw. Ankerstrom, die 
Motorklemmenspannung, Rg den Ankerwiderstand, Rj^ den 
auBeren Klemmenwiderstand, L die Indukti vital der Motor- 40 
wicklung und J das Masse-TVagheitsmoment der gesamten 
rotierenden Anordnung einschlieBlich der zu bewegenden 
Teile, bspw. die Fenster. 

Beim gattungsbildenden Verfahren der EP 0 689 054 Al 
wird das generierte Signal der Stromwelligkeit phasenver- 45 
schoben und das phasenverschobene zum nicht phasenver- 
schobenen addiert bzw. subtrahiert, wodurch ein insbeson- 
dere von Doppelkommutierungserscheinungen befteites Si- 
gnal gewonnen wird. 

Auch das sogenannte ripple-count- Verfahren ist dieser 50 
Schrift zu enmehmen. Dem Aufsatz "Unkonventionelle 
Drehzahlmessung und -regelung bei Gleichstrommotoren" 
von Bilk, Elektronik 25, 14.12.1984, S. 71 f. ist die inkre- 
mentale Bestimmung der Drehzahl aus der Kommutierungs- 
welligkeit des Ankerstroms ebenfalls zu entoehmen. 55 

Aus den oben genannten Schriften sind auch die grund- 
satzlichen Probleme bei der Eikennung und Auswertung der 
Stromwelligkeit zu entnehmen, insbesondeie die Anfallig- 
keit gegen Storungen in der Netzspannung und Doppelkom- 
mutierungen. Der schaltungstechnische Aufwand ist bei al- 
len Kompensationsverfahien eiheblich und Stbrungen letzt- 
lich nicht auszuschlieBen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Verfahren gemaB des 
Oberbegriffs des Anspruchs 1 derart weiterzuentwickeln, 
daB der Aufwand der Kompensation reduziert und die Stor- 6S 
sicherheit aufrechterfaalten beziehungswdse v^essert wer- 
den kann. 

Die Aufgabe ist dutch die kennzeichnenden Meikmale 
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des Patentanspruchs 1 geldst Vorteilhafte Weiterbildungen 
der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen. 

Grundgedanke ist es, mittels des Motorzustandsmodells 
einen zulSssigen Soll-Zeitbereich zu bestimmen und die Er- 
gebnisse der parallel dazu erfolgenden Analyse des 2^itver- 
laufs der Welligkeit des Motorstroms nur dann in der Aus- 
werteeinheit zu beriicksichtigen, wenn diese im Soll-Zeitbe- 
reich liegen. Die neben dem Motorstrom und der Motor- 
spannung fur das Motorzustandsmodell erforderlichen Gri>- 
Ben werden entweder fest voigegeben oder aber aus dem 
Verlauf von Motorstrom und Motorspannung abgeleitet und 
entsprechend angepaBL So kann die Motorimpedanz bereits 
im Anlaufzeitpunkt noch vor dem iiberwinden der Haftrei- 
bung bestimmt werden, da in diesem Fall die Drehzahl noch 
Null und keine induzierte Ankerspannung Uq vorhanden ist. 
Durch mehrfache Erfassung von MotorsUiom und Motor- 
spannung kann der Wert der Motorimpedanz adaptiv ange- 
paBt und Fehler so weitgehend ausgeschlossen werden. Au- 
Berdem kann die temperatur- und lastabhangige motorspezi- 
fische GroBe c nach jedem Kommutierungsvorgang neu be- 
stinunt und so fur die folgende Extrapolation der EinfiuB 
von Temperatur und Last beriicksichtigt werden. Sollte die 
Arbeitsdauer des Motors relativ kurz sein, so kann die mo- 
torspezifische GroBe c auch fiber die gesamte Arbeitsdauer 
auf dem fest vorgegebenen Wert bleiben, da insbesondere 
die thermische Beeinflussung demgegenuber sehr viel lang- 
samer und schwacher ablauft. 

Die Verfahrensschritte gemaB Patentanspruch 4 zeigen 
eine besonders einfache Umsetzung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. Dabei wird jeweils zunachst der nachste Kom- 
mutierungszeitpunkt mittels des Motorzustandsmodells ex- 
trapoliert, der Soil-Zeitbereich festgelegt und innerhalb die- 
sem der 2^itverlauf der Stromwelligkeit beobachtet. 

Ein Vorteil des erfinderischen Konzepts wird deutlich, 
wenn aufgrund von Storungen kein Kommutierungsvorgang 
erkannt werden kann. Dann steht der Auswerteeinheit nam- 
lich noch der extrapolierte wahrscheinliche Wert des nach- 
sten Kommutierungszeitpunktes zur Verftigung. 

Nach dem Erkennen eines Kommutierungsvorgangs in- 
nerhalb des zulassigen Soll-Zeitbereichs wird aus diesem 
neben der aktuellen Drehzahl und Drehwinkelinkrement 
auch die motorspezifische GroBe erforderlichenfalls mit 
dem genauen Wert aktualisiert. Die vorzugebenden GroBen, 
wie die motorspezifische GroBe, die zumindest zum Motor- 
start voigegeben, dann ggfs. adaptiv angepaBt wird, sowie 
eine ToleranzgrbBe AT zur Bestimmung des zulassigen Soll- 
Zeitbereichs um den wahrscbeinlichen nachsten Kommutie- 
rungszeitpunkt T(m+1), konnen ohne besonderen Aufwand 
bei der Herstellung der Motorsteuerung mit gespeichert oder 
flir den jeweiligen Anwendungsfall definiert werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erganzt die bekaimten 
Verfahren zur Stromwelligkeitsauswertung, erhoht deren 
Storsicherheit und kommt insbesondere auch ohne die sonst 
fiir die Positionierungsaufgaben oftmals erforderlichen teu- 
ren Hallsensoren aus. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels und der Figuren naher erlauterL 

Kuize Beschreibung der Figuren: 

F^. 1 Schematisches Blockschaltbild einer Anordnung 
zur Duichfiihrung des Verfahrens, 

F^. 2 Ablaufdiagranmi des Verfahrens, 

Fig. 3 Darstellung der verschiedenen mdglichen Ereig- 
nisse der Stromripple, 

Fig. 4a und b elektrisches und mechanisches Motorzu- 
standsmodell gemaB dem Stand der Technik. 

Fig. 1 zeigt in einem schematischen Blockschaltbild eine 
Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Vom Motor 
M w^den die Motorspannung UM(t) sowie uber dnen MeB- 
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widerstand der Motoistrom J^(i) erfaBL Der Motorstiom 
Ia(t) wird einerseits dem sogenannten Ripple Detektor 1, ei- 
ner Anordnung zur Erkennung der Kommutiening aus der 
Welligkeit des Motorstroms zugefiihrt, andererseits 
auch dem Motorzustandsmodell 2, welches dariiber hinaus 
ncKh die Motorspannung 11^(0 erfaSL Ripple Detektor 1 
und Motorzustandsmodell 2 sind wechselseitig miteinander 
verbunden und tauschen einerseits die extrapolierten, ande- 
rerseits die aus dem Motorstrom Ia(t) real detektierten Er- 
gebnisse aus. So gibt das Motorzustandsmodell 2 dem 
Ripple Detektor 1 jeweils den SoU-Zeitbereich T(m+1) ± 
AT fur den folgenden Kommutierungsvorgang T|j(m+1) vor. 
Dabei wird (iber die Umdiehungszahl m jeweils eine Um> 
drehung erfafit. Falls dieser Kommutierungsvoigang 
Tk(m+1) zuverlassig und innerfaalb des SoU-Zeitbereichs 
T(m+1) ± AT erkannt wird, werden entsprechend diesem 
Zeitpunkt T|^(m+1) die daraus ableitbare aktuelle Diehzahl 
n(t) und die motorspezifische Gr66e c angepafit, falls auf- 
grund von einer Abweichung erforderlich. 

AuBerdem sind der Ripple Detektor 1 und das Motorzu- 
standsmodell 2 jeweils mit der Auswerteeinheit 3 verbun- 
den, die die im Motorzustandsmodell extrapolierte Drehzahl 
nyi(t) und den Soll-Zeitbereich T(m+1) ± AT mit der aus 
dem Motorstrom J^(i) ermittelten Drehzahl n(t) veigleicht 
und entsprechend aus der jeweils wahrscheinlicheren GroBe 
die Ausgangswerte Drehzahl n und Drehwinkel ((> bereit- 
stellt. 

In Fig. 2 ist mittels eines RuBdiagramms der Ablauf des 
Verfahrens visualisiert. Mit dem AnschluB an eine Versor- 
gungsspannung wird der Ablauf automatisch gestartet und 
gepruft, ob ein Motorstrom vorliegt. Der Motorstrom dient 
dabei zunachst zur Erkennung der Aktivierung des Motors. 

Wrd der Motor eingeschaltet und flieBt somit ein Motor- 
slrom, wird zunachst der Stromanstieg noch vor dem Uber- 
winden der Haftreibung gemessen und die Motorimpedanz 
bestinunt, zumindest aber der ohmsche Anteil gemaB der 
Gleichung R = Uj^/tg in der Nahe des Umkehrpunktes, da 
vor dem Uberwinden der Haftreibung ja keine Ankerspan- 
nung Uq induziert wird imd der indukdve Anteil vemachlas- 
sigbar klein gegeniiber R ist. Diese Stromanstiegsauswer- 
tung wird in Fig. 2 durch den Block 1 dargestellt. 

Mit der Uberwindung des Haftreibungsmoments wird 
durch den sich nunmehr drehenden Anker eine Spannung 
induziert, die gemaB der Forme! 



U,(t) = U„(t)-I.(t).R-L 



a.(t) 
at 



aus dem Motorstrom Ia(t) und der Motorspannung Uj^Ct) 
permanent abgeleitet werden kann und die sich bei vemach- 
lassigbarer Indukti vital L noch weiler vereinfachL Daraus 
kann gemaB Uq(t) ^ c • n^{i) zunachst die wahrscheinliche 
Drehzahl n^, abgeschatzt werden. Aus der wahrscheinlichen 
Drehzahl ni^(t) wird dann der Soll-Zeitbereich T(m+1) ± AT 
der nachsten Kommutierung Tj^m+l) abgeleitet Dies er- 
folgt im Block 2 der Fig. 2. ALs motorspezifische GroBe c 
wird fiir den ersten Konmiutierungsvoigang ein voigegebe- 
ner Wert verwendet, der jedoch nach dem Eikennen der er- 
sten Kommutierung jeweils konkietisiert wird. 

AuBerdem wird gepriift, ob ein der Drehzahl n entspre- 
chendes Drehwinkelinkrement noch auftreten kaim oder be- 
reits das Ende des Vorstellweges iiberschritten wird. In die- 
sem Fall wird der Motor abgeschaltet. 

Im folgenden vArd der Motorstrom Ia(t) mittels des 
Ripple Detektors 1 (vgL Fig. 1) uberwacht Die Auswerte- 
einheit 3 gemaB Fig. 1 beobachtet dabei, ob der Ripple De- 
tektor 1 bereits auBerhalb des Soll-Zeitbereichs T(m+1) ± 



AT der nachsten Kommutierung T|j(m+1) Stromspitzen de- 
tektiert und ignoriert diese, da sie auf exteme Stdningen des 
Motorstroms Ia(t), bspw. durch Zuschalten anderer Lasten 
ins Versorgungsnetz, zurtickzuftlhren sind. 

5 Tritt innerhalb des Soll-Zeitbereichs T(m+1) ± AT ein de- 
tektierbarer Strorruipple auf, so wird dieser als der nachste 
Kommutierungsvorgang T^Cm+l) erkannt. Wie durch den 
Block 3 in Fig. 2 angedeutet werden soli, wird nun einerseits 
zunachst die Drehzahl konkret ermittelt imd das Drehwinke- 

10 Unktement zur Positionszahlung fiir diesen Zeitpunkt ge- 
setzt AuBerdem kann auf Basis des detektierten Kommutie- 
rungsvorgangs und der aktuellen Drehzahl die motorspezifi- 
sche Grofie c neu ermittelt und ftir die nachfolgende Berech- 
nung angepafit werden. Dadurch kann das Verfahren an sich 

15 verSndemde Motorfoedingungen, sehr unterschiedliche Vor- 
stellgeschwindigkeiten und Lastanderungen oder an Erwar- 
mungen wahrend des Betriebs, angepaBt werden. 

Wird jedoch, bspw. aufgrund einer Storung, kein Strom- 
ripple detektiert, so wird statt dessen die wahrscheinliche 

20 Drehzahl nj^ und der daraus abgeleitete wahrscheinliche 
Kommutierungszeitpunkt T(m+1) angenommen. Drehzahl 
und Drehinkrement werden entsprechend angepaBt und 
beim Auftreten des nachsten detektierbaren Stromripples 
konkretisiert 

2S Wieder wird aus Strom und Spannung die wahrscheinli- 
che Drehzahl und der nachste Kommutierungsvorgang ab- 
geleitet und der Vor^ang wiederholl, bis das Ende des \for- 
stellweges erreicht ist. 

Durch das Verfahren kann somit sicheigestellt werden, 

30 daB die Auswerteeinheit die Position und Drehzahl zuver- 
lassig weiteigeben und Doppelkommutierungen etc. abgrsn- 
zen kann. 

Fig. 3 stellt nun in Periode P| dar, wie aus einem sauber 
detektierbaren Stronuippie der Konunutierungszeitpunkt 

3S T|^(m) bestimmt wird. So wird insbesondere auch der erste 
Konunutierungszeitpunkt bestinunt, auf Basis dessen nach- 
folgend die motorspezifische GroBe c aktuell bestinnmt und 
der nachfolgende wahrscheinliche Kommutierungszeit- 
punkt T(m+1) extrapoliert wird. 

40 In Periode P2 wird nun der Fall dargestellt, wenn kein 
bzw. kein sauber detektierbarer Stromripple (angedeutet 
durch den punktierten Funktionsverlauf) innerhalb des Soil- 
Zeitbereichs T(m+1) ± AT erkannt wird. Daim wird der 
wahrscheinliche Kommutierungszeitpunkt T(m+1) verwen- 

45 det (vgl. Fig. 3: Punktmarkierung auf der Zeitachse gibt den 
ubemoiimienen Kommutierungszeitpunkt an). 

lYitl, wie in Periode P3 dargestellt, ein Stromripple auBer- 
halb des SoU-Zeitbereichs T(m+1) ± AT auf, so wild dieser 
ignoriert (es ist kein Punkt auf d^ Zeitachse dargestellt). 

50 Ein innerhalb des Soll-Zeitbereichs T(m+2) ± AT auftre- 
tender Sux)mripple wird als nachster Konunutierungszeit- 
punkt T|^m+2) auch dann erkannt, wenn er vom extrapolier- 
ten, wahrscheitilichen T(m+2) abweicht, wie in Periode P4 
gezeigt. Es wird der detektierte Kommutierungszeitpunkt T]^ 

55 (m+2) ftir die folgende Extrapolation verwandt 

Patentanspriiche 
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1. Verfahren zum Ermitteln der Drehzahl (n) und/oder 
des Drehwinkels (cp) bei mechanisch kommutierten 
Gleichstrommotoren aus dem Zeitverlauf der bei der 
Kommutierung auftretenden Welligkeit (Ripple) des 
Motorstroms (Ia(t)), indem 

a) der Zeitverlauf der Welligkeit des Motorstroms 
(Ia(t)) erfaBt, die Zeitpunkte der Konunutierung 
(T|^ bestimmt und daraus in einer Auswerteein- 
heit (3) die Drehzahl (n) und/oder der Drehwinkel 
(9) ^geleitet wird. 



DE 197 29 238 C 1 



U,(t) = UM(t)-I,(t).R-L 



aa(t) 

St 



die induzierte Ankerspannung Uq(t) als zur Dreh- 
zahl proportionale GroBe bestimmt und gemaB 
der Gleichung VJt) w c • ni^(t) die wahrscheinli- 
che Drehzahl nj^ift) extrapoliert, wobei c eine mo 
torenspezifische GroBe ist, die 
cl) aus der bisherig aus den Kommutierungen er- 
niittelten aktuellen Drehzahl n(t) sowie dem Mo- 
torstrom l^ff) und der Motoispannung Uj^Ct) ge- 
mafi der Gleichung 



UM(t)-I.(t)-R-L 



c(t) = 



a.(t) 
at 



n(t) 
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daduTch gekennzeichnet, daB 

b) parallel zur Eifassung der Welligkeit des Mo- 
torstroms (Ia(t)) von einem Motorzustandsmodell, 
dem die elektromechanischen Motorengleichun- 

gen zugrunde liegen, aus dem Motorstrom (Ia(t)) 
und der Motorspannung GJm(O) ^i" zulassiger 
SoU-Zeitbereich (T(m) ± AT) bestimmt wird, 

c) die Zeitpunkte der Kommutierung (Tk(m)), 
nur dann von der Auswerteeinheit (3) beriicksich- 
tigt werden, wenn diese im zul^sigen Soll-Zeit- 
bereich (T(m) ± AT) liegen und 

d) faUs innerhalb des zulassigen SoU-Zeitbe- 
reichs (T(m) ± AT) keine Welligkeit einer Kom- 
mutierung zugeordnet werden kann, die Aus- 
werteeinheit (3) einen wahrscheinlichen Kommu- 
tierungszeitpunkt (T(m)) fiir diesen SoU-Zeitbe- 
reich (T(m) ± AT) aus dem Motorzustandsmodell 
exU-apoliert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zumindest der ohmsche Anteil der Motorimpe- 
danz im Anlaufeeitpunkt bestimmt wird, indem zumin- 
dest einmal vor dem Uberwinden der Hafb:eibung der 
Motorstrom Q^) und die Motorspannung (U^) be- 
stimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 2S 
net, daB vor dem Oberwinden der Haftreibung Motor- 
strom und Motorspannung mehrfach erfaBt werden und 
aus den MeBwerten von Motorstrom und Motorspan- 
nung vorzugsweise der Wert der Motorimpedanz, zu- 
mindest aber dessen ohmscher Anteil R adaptiv ange- 
pafit wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
folgende Verfahrensschritte: 

a) mit dem Anstieg des Motorstroms bzw. der 
Motorspannung werden noch vor dem t)berwin- 
den der Haftreibung Motorstrom 1^(1) und Motor- 
spannung U|^(t) mehrfach erfaBt und die Werte 
vorzugsweise der Motorimpedanz, zumindest 
aber dessen ohmscher Anteil R adaptiv angepaBt, 

b) der Motorstrom Ia(t) und die Motorspannung 
Um(0 werden vorzugsweise kontinuierlich, zu- 
mindest aber in der Nahe vom Konunutierungs- 
zeitpunkt, erfaBt, 

c) im Motorzustandsmodell wird gemafi der ver- 
einfachten Motorengleichung 
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angepaBt, 

wobei L die Induktivitat der Motorwicklung ist, 
c2) Oder, voizugsweise nur zum Motorstart, fest 



voigegeben wird 

d) aus der wahrscheinlichen Drehzahl n^(t) wird 
der SoU-Zeitbereich T(m+1) ± AT der nachsten 
Konunutierung Tjf(m+1) gemaB der Gleichung 
T(m+1) = Tk(m)+l/nM(t) vorgegeben, wobei AT 
eine vorgegebene ToleranzgroBe und T(m+1) der 
wahrscheinliche nachste Kommutieruogszeit- 
punkt ist, 

e) im Soll-Zeitbereich T(m+1) ± AT wird der 
Zeitverlauf der Welligkeit des Motorsdx)ms Ia(t) 
beobachtet und 

el) entweder wird die in diesem Zeidntervall auf- 
tretende Welligkeit als zulassiger Kommutie- 
rungsvorgang Tk(m+1) ericannt, daraus die aktu- 
elle Drehzahl n(t) = n(Tk(m+l)) = l/(Tk(ra+l)- 
Tif(m)) sowie das Inkrement des Drehwinkels 9(t) 
= q)(Tk(m+l) = (p(Tk(m))+l = m+1 von der Aus- 
werteeinheit weitergegeben und die motorenspe- 
zifische GroBe c als c(Tk(m+l)) auf Basis von n(t) 
gemaB Schritt cl) angepaBt, oder 
e2) falls im Soll-Zeitbereich T(m+1) ± AT kein 
zulassiger Kommuderungsvoigang Ti^m+l) er- 
kannt wird, wird die extrapolierte wahrscheinliche 
Drehzahl ni4(T(m+l)) sowie zum wahrscheinli- 
chen Zeitpunkt T(m+1) = l/nM(T(m+l)) + T^m) 
das Inkrement des Drehwinkels <p(t) = 
(p(Tk(m))+l - m+1 von der Auswaleeinheit (3) 
weitergegeben sowie 

f) alle auBerhalb des Soll-Zeitbereichs T(m+1) ± 
AT auftretenden Welligkeit werden ignonert und 
die Verfahrensschritte b) bis e) wiederfaolt 

5. Verwendung der voranstehenden Verfahren zur Po- 
sidonsermitdung und -steuerung bei elektromotorisch 
betriebenen Teilen durch Inkremenderung der Dreh- 
winkel von einem einer ersten Ruheposidon zugeoid- 
neten NuUwert aus, insbesondeie auch zur Erkennung 
von Einklemmfallen bei gleichzeidg noch nicht er- 
reichter zweiter Ruheposidon. 
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